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АННОТАЦИЯ:
В статье рассмотрена проблема оптимизации затрат на этапах жизненного цикла перспективного 
изделия. Прогнозирование случайных факторов, влияющих на производство перспективной продукции, 
затруднено, поскольку традиционные методы оптимизации затрат в данном случае неприменимы 
по причине большой стохастичности задачи оптимизации. Показано, как использование цифровой 
модели позволяет решить проблему оптимизации затрат на этапах жизненного цикла перспективного 
изделия. Описана экономико-математическая модель оптимизации затрат на этапах жизненного 
цикла перспективной продукции, использующая такие научные достижения цифровизации, как 
цифровой двойник изделия и его цифровой макет. Представлен способ оценки точности при решении 
стохастической оптимизационной задачи. Разработана методика, позволяющая управлять затратами на 
этапах жизненного цикла перспективных изделий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оптимизация затрат; жизненный цикл изделия; перспективная продукция; 
цифровая модель изделия.
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Введение

В настоящее время проблема оптимизации затрат на этапах жизнен-
ного цикла перспективной продукции является очень актуальной 

и сложной, поскольку при проектировании и создании перспективных 
изделий высокотехнологичным предприятиям необходимо учитывать 
большое количество случайных факторов [4, 6] (Boginskiy, Chursin, 
2018; Borsch, Gerasimova, Tyulin, 2018). Прогнозирование таких факто-
ров затруднено, поскольку они связаны с новациями, применяемыми 
в перспективных изделиях [13, 14] (Nesterov, Boginskiy, Chursin, Yudin, 
2019; Nikitin, Morozova, Semenikhina, 2018). Под перспективными изде-
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лиями будем понимать такие виды продукции, для которых характерны прогнозиру-
емая совокупность показателей качества и соответствие передовым научно-техниче-
ским достижениям на установленный будущий период.

Заметим, что в данном случае традиционные методы оптимизации затрат оказы-
ваются неприменимым по причине большой стохастичности задачи оптимизации [2] 
(Batkovskiy, Leonov, Pronin, 2018). С другой стороны, методы стохастической оптими-
зации, как правило, дают эффект только в случае массового применения оптимальных 
решений, поскольку данные методы оптимизируют лишь в среднем, а при создании 
перспективного изделия нам необходимо снизить затраты в единичном случае.

Для оптимизации затрат на этапах жизненного цикла перспективной продукции 
важную роль играет использование цифровых моделей или цифровых макетов изде-
лий [1, 7] (Abramova, 2018; Kagarmanova, Fayzullina, 2018; ). Современная цифровая 
модель изделия представляет собой большую совокупность различных электронных 
документов, описывающих перспективное изделие [11, 15] (Kulikova, 2019; Rozanova, 
Lineva, 2019). В частности, цифровая модель содержит электронный документооборот, 
систему управления компонентами изделия и их трехмерные модели, а также различ-
ные технологические и производственные данные [3, 5, 8] (Biankina, 2017; Boginskiy, 
Uchenov, Chursin, 2019; Kaplyuchenko, Khlynovskiy, Dolgushev, Morozov, 2017).

Покажем, как использование цифровой модели позволяет решить задачу оптими-
зации затрат на этапах жизненного цикла (ЖЦ) перспективного изделия. Для этого 
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опишем экономико-математическую модель оптимизации затрат на жизненном цикле 
перспективной продукции [10, 12] (Kuleshenko, 2018; Logvinov, Minakov, Minakov, 2018).

Пусть жизненный цикл перспективной продукции состоит из N различных этапов. 
Каждый из этих этапов будем обозначать следующим образом:

K1, K2, …, KN.

В качестве этих этапов можно выделить следующие [17, 18] (Chursin, Vlasov, 2016; 
Chursin, Tyulin, 2018):

	 маркетинговые исследования;
	 проведение научных и поисковых работ;
	 проектирование;
	 планирование процессов изготовления;
	 закупка материалов и комплектующих изделий;
	 создание основных компонент;
	 сборка изделия;
	 монтаж и наладка;
	 испытание;
	 приемка;
	 использование по назначению;
	 техническое обслуживание и ремонт;
	 утилизация.
Будем рассматривать случай, когда этапы жизненного цикла выполняются после-

довательно, без параллельного выполнения. Реализация каждого этапа жизненного 
цикла требует определенных затрат [13] (Nesterov, Boginskiy, Chursin, Yudin, 2019). Эту 
схему приведем на рисунке 1.

Общие затраты на реализацию жизненного цикла изделия определяются по фор-
муле:

F = (F1 + Φ1) + (F2 + Φ2) + … + (FN-1 + ΦN-1) + FN,

где величины Φn представляют собой дополнительные затраты, возникающие при 
подготовке изделия к этапу (n + 1), после реализации этапа n. В частности, эти расходы 
возникают в результате того, что при выполнении каждого этапа полученные резуль-
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таты могут отличаться от плановых значений. Для рассматриваемого случая перспек-
тивного изделия эти затраты носят случайных характер. Таким образом, мы получаем 
задачу стохастического программирования.

Для формулирования постановки задачи для стохастической оптимизации введем 
вероятностное пространство:

Π = 〈 Ω, B, P 〉,

где Ω – пространство элементарных исходов, B – сигма-алгебра событий на множе-
стве Ω, а P – вероятностная мера событий из множества B. Для каждого элементарного 
исхода ω ∈ Ω мы имеем следующую оптимизационную задачу:

	 F(ω, u1, u2, …, uN) = Σ (Fn(un) + Φn(ξn(ω), un)) → min.	 (1)

где u1, u2, …, uN – управления на каждом этапе ЖЦ перспективного изделия, выби-
раемые из множеств возможных управлений по формуле:

un ∈ Un,

где Un – множество возможных или допустимых управлений жизненным циклом 
продукции. Эти множества должны быть не пустыми. Через ξn(ω) мы обозначили слу-
чайные величины.

В практических задачах всегда выполняются условия, что эти случайные величины 
ξn(ω) имеют конечные первые и вторые моменты:

|E[ξn(ω)]| = |En| < ∞,

D[ξn(ω)] = Dn < ∞,

где E[ξn(ω)] – математическое ожидание случайной величины, а D[ξn(ω)] – диспер-
сия случайной величины.

Рисунок 1. Схема финансирования этапов жизненного цикла изделия
Примечание: Kn – этапы жизненного цикла изделия и получаемые после выполнения этих этапов 

результаты; Fn – финансирование, необходимое на реализацию этапов ЖЦ.
Источник: составлено автором
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Непосредственное решение задачи оптимизации (1) практически невозможно, 
поскольку она содержит случайные величины. Стандартные методы решения стоха-
стических задач предлагают замену задачи (1) на задачу, в которой случайные вели-
чины заменяются на их математические ожидания, которые характеризуют средние 
значения этих случайных величин. При этом математические ожидания, как и диспер-
сии, являются неслучайными величинами.

Таким образом, задачу стохастического программирования (1) можно заменить на 
задачу математического программирования по следующей формуле:

	 F(u1, u2, …, uN) = Σ (Fn(un) + Φn(En, un)) → min.	 (2)

Задача (2) может быть решена стандартными методами оптимизации нелинейных 
функций.

Однако для рассматриваемого случая оптимизации затрат на этапах жизненного 
цикла перспективного изделия такой подход приведет к большим погрешностям, 
поскольку замена случайной величины ее математическим ожиданием оправдана 
только в случае, когда данная оптимизационная задача решается многократно.

Оценить точность при решении стохастической оптимизационной задачи воз-
можно при помощи дисперсии (Dn): чем ниже ее значение, тем меньше разброс значе-
ний случайной величины относительно ожидания.

Покажем какую роль в решении задачи оптимизации затрат на этапах жизненного 
цикла перспективной продукции играет использование цифровой модели изделия. 
Цифровая модель изделия позволяет получить точное представление самого изделия на 
всех этапах создания перспективного изделия, а также иметь точное представление о ком-
понентах изделия [9, 16] (Kuznetsov, 2018; Streltsov, Yakovlev, 2017). Поэтому при решении 
задач оптимизации затрат на этапах жизненного цикла мы имеем точную информацию 
о предполагаемом изделии. Эта информация может быть использована для уменьшения 
дисперсии случайных величин, влияющих на затраты на этапах жизненного цикла.

Введем понятие цифрового репера модели перспективного продукта на этапах 
жизненного цикла. Цифровым репером мы будем называть совокупность информа-
ции, которая описывает ожидаемые характеристики изделия на каждом этапе жизнен-
ного цикла. Математическое выражение для цифрового репера имеет следующий вид:

	 X = (X1, X2, …, XN),	 (3)

где каждый элемент Xn представляет собой k-мерный вектор в пространстве пара-
метров Rk. При этом будем считать, что у нас есть функционалы, которые могут оце-
нить соответствие результатов выполнения этапа жизненного цикла изделия и пла-
нируемых параметров, которые соответствуют цифровому реперу. Эти функционалы 
будем обозначать следующим образом:

	 Ψn = Ψn(Kn, Xn), n = 1, 2, … , N.	 (4)
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Будем считать, что Ψn ≥ 0 и имеют смысл меры расхождения между результатом Kn 
и параметрами Xn. В случае полного соответствия имеем Ψn = 0.

Наличие цифровых реперов, получаемых из цифровой модели изделия, позволяет 
корректировать выполнение каждого этапа жизненного цикла таким образом, чтобы 
решить экстремальную задачу:

	 Ψn(Kn(vn), Xn) → min, n = 1, 2, …, N.	 (5)

где через vn обозначены управляющие воздействия на n-ом этапе жизненного 
цикла перспективной продукции, которые выбираются таким образом, чтобы обес-
печить решение задачи (5).

Решение задачи (5) позволит существенно снизить значения функций Φn(ξn(ω), un), 
что, в свою очередь, позволит оптимизировать затраты на всех этапах жизненного 
цикла продукции. Кроме того, наличие цифровых реперов в жизненном цикле про-
дукции позволяет существенно снизить дисперсии случайных величин D[ξn(ω)]. Это 
дает математические основания для решения стохастической задачи (2), когда случай-
ные величины, входящие в задачу (1) заменяются их математическими ожиданиями.

Таким образом, использование двухэтапной оптимизации затрат на этапах жиз-
ненного цикла перспективной продукции позволяет сформулировать эффективную 
методику решения задачи оптимизации затрат при реализации жизненного цикла 
изделия, реализуемую в несколько этапов.

I этап. Построение цифровых реперов жизненного цикла продукции при помощи 
цифровой модели изделия. Результатом данного этапа становится сформированная 
последовательность векторов (3).

II этап. Построение числовых функционалов для оценки соответствия реальных 
результатов выполнения этапов жизненного цикла продукции числовым характери-
стикам, согласно построенным на предыдущем этапе цифровым реперам (4).

III этап. Решение первой оптимизационной задачи (1), состоящей в выборе опти-
мального управляющего воздействия на каждом этапе жизненного цикла изделия с 
целью минимизации функционалов Ψn.

Для этого решаем экстремальную задачу (5) и в результате получаем оптимальные 
(или близкие к оптимальным) управленческие решения:

v*1, v*2, … , v*N.

IV этап. Выделяем случайные факторы, влияющие на затраты на каждом конкрет-
ном жизненном этапе изделия. В результате анализа случайных факторов, влияющих 
на увеличение затрат на этапах жизненного цикла перспективной продукции, строим 
случайные величины:

ξ1(ω), ξ2(ω), …, ξN(ω).

V этап. Для каждой случайной величины, полученной на предыдущем этапе, необ-
ходимо найти ее функции распределения. Вычисляем математическое ожидание и 
дисперсию для каждой из случайных величин:
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En = E[ξn(ω)],

Dn = D[ξn(ω)], n = 1, 2, …, N.

Следует убедиться, что полученные значения дисперсии Dn имеют достаточно 
малые значения. В противном случае необходимо вернуться на III этап данной мето-
дики для решения первой оптимальной задачи (1).

VI этап. Решение второй оптимизационной задачи (2), состоящей в нахождении 
оптимальных управленческих решений следующей экстремальной задачи:

F(u1, u2, …, uN) = Σ (Fn(un) + Φn(En, un)) → min.

Далее необходимо вычислить оптимальные значения управленческих решений:

u*1, u*2, …, u*N.

Затем найдем значение оптимизированных затрат жизненного цикла перспектив-
ного изделия по формуле:

Σ (Fn(u*n) + Φn(En, u*n)).

Результатом выполнения этапов описанной методики использования цифровой 
модели продукта в решении задачи оптимизации затрат на этапах жизненного цикла 
перспективной продукции станет получение оптимального плана реализации жизнен-
ного цикла перспективной продукции.

Заключение
Описанная в статье экономико-математическая модель оптимизации затрат на эта-

пах жизненного цикла перспективной продукции на основе использования цифровой 
модели изделия позволяет оценивать управленческие решения на этапах жизненного 
цикла изделия и тем самым снижать общие затраты на всех этапах жизненного цикла 
перспективной продукции. Разработанная методика использования цифровой модели 
продукта в решении задачи оптимизации затрат на этапах жизненного цикла перспек-
тивной продукции основана на двухэтапной стохастической оптимизации и помогает 
рассчитать оптимальные управленческие ресурсы, которые будут снижать затраты на 
этапах жизненного цикла перспективной продукции. Для построения и уточнения 
экстремальных задач оптимизации затрат на этапах жизненного цикла изделия реко-
мендуется использовать цифровую модель изделия, на основании которой в дальней-
шем производится формирования цифровых реперов, обеспечивающих эффективное 
решение оптимизационных задач.
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